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水溶性増感剤の開発と細胞の光不活性化 






















































































間にわたって行った。レジオネラ属菌の発生量は気温に依存し、25℃を超えると 500菌体/100 mL 程度にな 
 
図 3. 噴水でのレジオネラ属菌の殺菌実証実験 
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次に、ハスの葉型の装置（図 3B）に光触媒（80 g、アンチモン・ポルフィリン含量 40 mg）を詰め込み、
同噴水内に投入した（図 3C）。その結果、図 4 に示すように、投入直後からレジオネラ属菌の発生が抑制さ
























した色素 1（保田・白上・松本 2011）とイオン性のピリジニウム基とアルキル基を導入した色素 2（Matsu- 
moto・Yasuda 2018）の二種類の水溶性ポルフィリンを合成した。脚注３に詳細な構造式を示す。アルキル
























た（図 7）。20 分ごとに反応溶液からサンプル（0.1 mL）を採














つ色素）を用いた酵母菌の生菌曲線（図 8）では、T1/2 が 55
分、[P] が 50 nM と求められ、AFは 21.9 M-1h-1と計算され
た。同様にしてアルキル基の長さの異なる色素１について酵
母菌の光不活性化反応を行った。その結果、今まで報告され
ている色素に比べて、色素 1 の [P] は極めて低濃度であるこ 
 
図 7. 光不活性化実験装置 
 

























最低有効濃度[P]＝ 照射時間 20～120分で、菌体濃度を初濃度の半分にできる色素の濃度 




（単位 M-1 h-1）         式 (１) 
とが分かった。酵母菌の細胞膜は疎水的であるので、疎水性の高いヘキシル基（炭素数 6）を持つ色素 1e（脚
注 3参照）では、[P] は 5 nM と低濃度で活性を示した（Matsumoto・Shinbara・Tanimura 2011）。数ナ
ノモルの低濃度の[P] を持つ色素の報告は殆どない。 
また、ヒト血清アルブミン蛋白に色素 1 を吸着して用いることで、[P]をより低減できることも見出した。
図 9 に示すように、色素 1 がヒト血清アルブミンと複合化することで、エンドサイトーシスによって酵母菌
の細胞膜を通過しやすくなったと考えられる（Matsumoto・Kai・Yokoi 2016）。 
 





水溶性ポルフィリンであり、エキシマダイレーザーによる 630 nm 励起に対応している。レザフィリンは、 
生体組織の影響が最も少ない波長領域（650～850 nm）








ド光源、発光極大 610 nm）を、反応容器には 96 穴マイ
クロ・プレートを用いた。反応装置を図 10 に示す。不
活性化実験の詳細は脚注 7に示すその結果、ヒト胆管癌
細胞の光不活性化における 1c-1e の半数阻害濃度（IC50）  
 




は 33.7～55.5 nM と求められた。比較のために行った市販のレザフィリンを用いる不活性化では、IC50値は
7.57M と求められ、1 の IC50に比べて 100 倍以上高濃度であった。1 の活性が極めて高いことを示してい
る。また、HeLa 癌細胞（脚注 8）に対する色素 1c-1e の IC50も 27.8～37.7 nM と低い値となり、癌細胞全
般に高い活性を持つことが示された。 
このように、色素 1 は、低濃度で高い活性を示すことが分かった。その理由として、色素 1 の会合が抑制
されていることが考えられている。会合とは、複数の分子が凝集して、水への溶解度が下げる現象を言う（脚
注 9）。色素の水中での会合挙動は、表面張力および紫外可視吸収スペクトルの変化によって解析することが











Matsumoto 2018）。一方、多価カチオン性ポルフィリンは DNA や蛋白などに対して高い親和性を持つこと 
が知られている。三価カチオン性の色素 2 が大腸菌体内に取
り込まれることは、蛍光顕微鏡画像で確認することができる
（図 11）。色素 2 を用いた大腸菌の光不活性化を、酵母菌の
光不活性化と同様の実験方法で行った（Matsumoto・Yasuda 
2018）。アルキル基の炭素数を変化させて、AF を比較した結
果、ヘプチル基（炭素数 7、脚注 3参照）を持つ色素 2j でAF













性基を容易に付与できる、3 ) 五価P の配位によって励起状態での酸化力が強い、4) 多価カチオン錯体の合


































 蛍光寿命（F）= 蛍光の発光強度が 36.8%（= 1/e）まで減少するのに要する時間 
脚注５）光不活性化の実験方法：酵母菌の種菌を液体培地で培養増殖した酵母菌をリン酸緩衝液（0.1 M、pH 7.0）に懸
濁させて、分光光度計を用いる濁度測定によって菌体数が 1.0×105 cells mL−1になるように調製した。菌体懸濁




をL字型反応管に入れ、空気下で振とうしながら、発光極大波長550 nmの蛍光灯（光強度 5.4 Wm−2）で光照
射を行った。20分ごとに反応溶液からサンプル(0.1 mL)を採取して平面寒天培地 3枚に塗布した。遮光下 30 ℃
で 30時間培養して出現するコロニーを計測して菌体数（B）を求めた。 
脚注６）市販の光線力学用薬剤：フォトフリン (ファイザー株式会社、左) およびレザフィリン (Meiji Seikaファルマ株
式会社、右) 
 
脚注７）癌細胞の光不活性化の実験方法：胆管癌細胞のDMEM培養液 (2000 cell well−1、0.1 mL)を各ウェルに入れ、
37 ºC、5% CO2雰囲気下で 24時間 培養した。培養液を、別途用意した色素1（0.1 mL、0～400 nM) を含む
DMEM 培養液と交換し、さらに 24 時間培養して 1 を胆管癌細胞に取り込ませた。胆管癌細胞数は 104 cells 
well−1まで増殖した。DMEM 培養液を、1 を含まない DMEM 培養液と交換した。1 の吸収の長波長末端に近
い 610 nm光を、LED（発光ダイオード）光源を用いてマイクロ・プレートの下から 30分間光照射した。照射
後 24時間培養し、細胞数を MTTアッセイ法で測定した。 
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